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Die rechnerische Lebensdauerabschätzung mit dem Örtlichen Konzept erfordert die Be-
stimmung lokaler Spannungen und Dehnungen bei elastisch-plastischem Materialver-
halten. Da elastisch-plastische Finite-Elemente-Rechnungen für lange Last-Zeit-Folgen 
umfangreiche Rechenressourcen erfordern, werden sogenannte Kerbnäherungsverfah-
ren wie beispielsweise die Neuber-Regel zur Abschätzung verwendet.  
In der Literatur sind viele verschiedene Kerbnäherungsverfahren zu finden. Deren Treff-
sicherheit ist i.d.R. nur für Spezialfälle bekannt. Der Einfluss auf die rechnerische Le-
bensdauerabschätzung wurde bisher noch nicht systematisch untersucht. 
In diesem Beitrag werden unterschiedliche Kerbnäherungsverfahren in die Lebensdau-
erabschätzung nach dem Örtlichen Konzeptes implementiert. Mit einer umfangreichen 
Datenbasis aus der Datenbank Betriebsfestigkeit (DaBef) wird die Relevanz der Kerbnä-
herung auf die Treffsicherheit der Lebensdauerabschätzung untersucht. Hierbei zeigt 
sich, dass der Einfluss nicht vernachlässigbar ist und eine Verbesserung der Abschätz-
formeln eine wesentliche Erhöhung der Treffsicherheit ermöglicht. 
 
1 Einleitung 
Das Örtliche Konzept (ÖK), auch bekannt als Kerbgrunddehnungskonzept, berücksich-
tigt den Einfluss des elastisch-plastischen Werkstoffverhalten und ermöglicht somit ei-
nen rechnerischen Lebensdauernachweis beginnend bei wenigen Schwingspielen bis in 
den Bereich der Langzeitfestigkeit. Hierbei ist das ÖK historisch aus mehreren Modulen 
zusammengestellt, vergleiche beispielsweise Abb. 1. 
Mit der im Jahr 2019 erschienenen neuen FKM-Richtlinie „Rechnerischer Festigkeits-
nachweis unter expliziter Erfassung nichtlinearen Werkstoffverformungsverhaltens“ [1] 
wurde die Anwendung des Örtlichen Konzepts standardisiert, wobei der o.g. modulare 
 
 
Aufbau erhalten bleibt. [1] stellt gleichzeitig einen definierten Ausgangspunkt für Vari-
antenrechnungen dar, mit denen alternative Vorgehensweisen bezüglich einer Erhöhung 
der Treffsicherheit bewertet werden können. Ein Bestandteil des Berechnungsalgorith-
mus ist das sog. „Kerbnäherungsverfahren“, welches den Zusammenhang aus elastizi-
tätstheoretischen Spannungen und Dehnungen zu deren elastisch-plastischen Äquiva-
lenten herstellt. 
 
Abb. 1: Übersicht über die Berechnungsmodule des Örtlichen Konzept in der Ausprägung 
der FKM-Richtlinie Nichtlinear 
 
Der Einfluss von Kerbnäherungsverfahren auf die Treffsicherheit der rechnerischen Le-
bensdauerabschätzung wurde bisher noch nicht systematisch untersucht. Unter Verwen-
dung von experimentellen Bauteillebensdauern der Datenbank Betriebsfestigkeit (Da-
Bef) können systematisch verschiedene Kerbnäherungsverfahren evaluiert werden. In 
diesem Beitrag werden daher Kerbnäherungsverfahren aus der Literatur [2–14] zusam-
mengestellt und in den Berechnungsablauf für einen der in [1] vorgeschlagenen Schädi-
gungsparameter (PRAM) integriert. Die Bewertung erfolgt beispielhaft für die Werkstoff-
gruppe Stahl, ist aber mit der DaBef grundsätzlich auch für Aluminium möglich. 
 
2 Datenbank Betriebsfestigkeit 
Im Rahmen mehrerer FKM-Forschungsvorhaben wurde eine Sammlung mit Betriebs-
festigkeitsversuchen zusammengetragen, die zu einer Datenbank zusammengefasst 
wurde [15]. Für diesen Beitrag sind aus der DaBef alle Datensätze ausgewählt worden, 
 
 
die die Kriterien Prüfung bei Raumtemperatur, nichtgeschweißtes Bauteil, einachsige 
Belastung, vorliegende Anrissschwingspielzahl und Werkstoffgruppe Stahl erfüllen. 
Hierdurch verbleibt die folgende Datenbasis mit:  
- 624 Einzelversuche mit konstanter Amplitude (KA)  
- 650 Einzelversuche mit variabler Amplitude (VA) 
Diese Datenbasis wurde so aufbereitet, dass die Versuchsergebnisse automatisiert nach 
[1] unter Variation der Kerbnäherungsverfahren nachgerechnet werden können. 
 
3 Kerbnäherungen 
Die Berechnung von elastisch-plastischen Beanspruchungszuständen mittels elastisch-
plastischen Finite-Elemente-Rechnungen (FE-Rechnungen) für komplette Last-Zeit-
Folgen ist aufgrund des rechnerischen Aufwands bisher noch nicht Stand der Technik. 
Im ÖK hat sich daher die Möglichkeit etabliert, den elastisch-plastischen Beanspru-
chungszustand mit sogenannten Kerbnäherungen zu schätzen. Die bekannteste Kerbnä-
herungsformel wurde von Neuber [2] im Jahr 1961 an einer schubbelasteten prismati-
schen Kerbe hergleitet und postuliert die Gleichheit des Produkts aus elastizitätstheore-
tischer Spannung σe und Dehnung εe zu der real vorliegendem elastisch-plastischen Deh-
nung ε und Spannung σ, Gleichung (1).  
σe ⋅ εe = σ ⋅ ε  (1) 
Die Verallgemeinerung auf beliebige einachsige Beanspruchungszustände und die ge-
nerelle Anwendung der Kerbnäherung nach Neuber auf andere Kerbgeometrien wurde 
von Topper et. al [16] vorgeschlagen. In [1] werden die dort angegebenen Kerbnäherun-
gen auch explizit auf mehrachsig proportionale Beanspruchungen angewendet. Es muss 
jedoch festgehalten werden, dass die jeweils gewählte Kerbnäherung nur für den kon-
kreten Fall, anhand dessen sie abgeleitet wurde, exakt und damit nachgewiesen treffsi-
cher ist. Aus diesem Grund existieren in der Literatur weitere Kerbnäherungsverfahren. 
Hierunter gibt es eigenständige Lösungen, wie beispielsweise die ASME-Regel [4] oder 
die ESED-Methode nach Glinka [10]. Zusätzlich existieren diverse Ansätze die Kerbnä-
herung nach Neuber weiter zu verbessern, z.B. Kühnapfel [7], Kujawski [13] oder See-
ger et. al. [9]. Der erforderliche rechnerische Aufwand bei der Anwendung variiert sehr 
stark. Während die Neuber-Modifikationen nach Kühnapfel oder Kujawski beispiels-
weise nur die elastische Poisson-Zahl und plastische Poisson-Zahl benötigen, verwen-
 
 
den Seeger et. al. mit der plastischen Formzahl Kp einen Kennwert, der aufwendig mit-
tels (je Bauteil einmaliger) elastisch-plastischer FE-Rechnung ermittelt werden muss 
[9].  
Im Rahmen dieses Beitrags werden Kerbnäherungsverfahren genauer betrachtet, die 
theoretisch für beliebig komplexe Geometrien anwendbar sind und keine Kenntnis der 
elastizitätstheoretischen Formzahl oder Nennspannungen erfordern. Tabelle 1 listet die 
betrachteten Kerbnäherungsverfahren mit dem im Weiteren verwendeten Kurznamen 
auf. Zusätzlich ist dort angegeben, ob das Verfahren eine Modifikation der Kerbnähe-
rung nach Neuber darstellt, oder als eigener Ansatz interpretiert werden kann.  
 
Tab 1: Auflistung aller in diesem Beitrag untersuchten Kerbnäherungsverfahren 
Kurz-
name 
Name Quelle Jahr 
Neubermo-
difikation? 
Neub Neuberregel bekannteste Version [2] 1964 – 
Dixon Dixon [3] 1964 Nein 
ASME ASME/Linear Rule [4] 1971 Nein 
Diet Dietmann und Saal [5,6] 1975 Nein 
Kühn Kühnapfels Modifikation der Neuberregel [7] 1976 Ja 
Seeg Seeger und Beste [8] 1977 Nein 
NeubKp Neuberregel mit der plastischen Formzahl [9] 1980 Ja 
Glinka ESED-Methode nach Glinka [10] 1981 Nein 
Sons Verfahren nach Sonsino [11] 1982 Ja 
Inter Intermediate Rule  [12] 1991 Nein 
Kuja Kujawskis Modifikation der Neuberregel [13] 2014 Ja 
Ball Generalisierte Neuberkurve durch Ball [14] 2020 Ja 
 
4 Einfluss der Kerbnäherungen auf die Treffsicherheit 
Die in Tab. 1 aufgelisteten Kerbnäherungsverfahren werden in das Modul Kerbnähe-
rung im Algorithmus [1] integriert. Für jedes Kerbnäherungsverfahren werden mit der 
o.g. Datenbasis Lebensdauerberechnungen durchgeführt. Die einzelnen Sicherheitsfak-
toren werden zu 1 gesetzt, sodass die resultierende rechnerische Lebensdauer einer Aus-
fallwahrscheinlichkeit von 50 % entspricht. Die zu den Datensätzen gehörenden expe-
rimentellen Anrissschwingspielzahlen Nexp werden zu den jeweils sich ergebenden rech-
nerischen Lebensdauern Ncalc ins Verhältnis V gesetzt, Gleichung (2). 
V = Nexp / Ncalc  (2) 
 
 
Anschließend kann die Streuspanne T und der Median M dieser Verhältnisse für jeden 
Fall ausgewertet werden. Die Streuspanne ist definiert als das Verhältnis aus dem 90 % 
Quantil zu dem 10 % Quantil, Gleichung (3). 
T = V90% / V10%  (3) 
Im Fall einer ideal treffsicheren Berechnung müssen sowohl Median als auch Streuspanne 
bei 1 liegen. In Realität weicht M nach beiden Seiten von 1 ab, T wird größer als 1 sein. 
Die sich ergebenden Mediane M und Streuspannen T sind für den Festigkeitsnachweis 
mit dem Schädigungsparameter PRAM in Tab. 2 nach Versuchsart sortiert dargestellt. Zur 
Quantifizierung des Einflusses des Kerbnäherungsverfahrens werden jeweils die Streu-
spannen der Streuspannen und Mediane und die Mediane der Streuspannen und Medi-
ane gebildet. Beispielsweise kann anhand der Streuspanne der Mediane eine Aussage 
getroffen werden, wie groß der Einfluss der Kerbnäherung auf die mittlere Treffsicher-
heit ist.  
 
Tab 2: Mediane und Streuspannen der Verhältnisse aus rechnerischer zu experimenteller 
Lebensdauer bei Anwendung der verschiedenen Kerbnäherungsverfahren 
Kurz-
name 
Median M Streuspanne T 
KA VA KA VA 
Neub 3,00 1,15 10,09 10,05 
Dixon 2,98 1,52 11,64 10,83 
ASME 0,96 0,71 13,50 11,61 
Diet 1,81 0,87 9,28 12,19 
Kühn 1,39 0,59 8,27 9,97 
Seeg 2,14 1,01 11,39 15,53 
NeubKp 3,35 1,36 9,34 13,17 
Glinka 1,64 0,86 11,42 10,69 
Sons 1,83 0,92 11,26 10,73 
Inter 1,86 0,93 11,33 10,65 
Kuja 2,07 0,82 9,28 10,04 
Ball 1,93 1,36 16,96 11,79 
M der 
Spalten 
1,90 0,93 11,30 10,73 
T der 
Spalten 





Abb 2: Verteilung der Verhältnisse aus experimenteller Schwingspielzahl und rechnerischer 
Schwingspielzahl bei Anwendung verschiedener Kerbnäherungsverfahren bei Versu-
chen mit konstanter Amplitude (a) und mit variabler Amplitude (b) 
Der Tab. 2 kann anhand der Streuspanne der Mediane entnommen werden, dass der 
Austausch des Kerbnäherungsverfahrens dazu führt, dass der sich einstellende Median 
der Verhältnisse V in 80 % der Fälle um den Faktor ~2 abweichen kann. Anders ausge-
drückt streut die Mittlere Treffsicherheit des Berechnungskonzepts in Abhängigkeit des 
gewählten Kerbnäherungsverfahrens zwischen den Werten 1,5 und 3 im Fall von kon-
stanten Amplituden und zwischen 0,7 und 1,4 im Fall von variabler Amplitude.  
In Abb. 2a sind die in Tab 2 zusammengefassten Ergebnisse für die Versuche mit konstanter 
Amplitude und in Abb. 2b für die Versuche mit variabler Amplitude in Form von Boxplots 
dargestellt. Entgegen der üblichen Konvention, dass die Box die 25% und 75% Quartile be-
grenzt sind die Boxen in dieser Abbildung so angepasst, dass sie den Quantilen für die Be-
rechnung der Streuspannen T entspricht, Gleichung (3). Somit ist die Breite der Boxen ein 
Maß für die Streuspanne T, während die vertikale Linie in der Box den Median M beschreibt. 
Aus der Tab. 2 und Abb. 2 können folgende Erkenntnisse gewonnen werden: 
- Im Fall der Beanspruchung mit konstanter Amplitude liegen alle Kerbnäherungs-
verfahren im Mittel auf der sicheren Seite. 
- Im Fall der Beanspruchung mit variabler Amplitude liegen nahezu alle Kerbnä-
herungsverfahren bei einem Median nahe 1. 
- Der in der FKM-Richtlinie Nichtlinear für den Schädigungsparameter PRAM emp-
fohlene erweiterte Neuber (hier NeubKp)  
o besitzt nach den Erkenntnissen dieser Untersuchungen keinen systemati-
schen Vorteil in der Treffsicherheit. 
o ist zusammen mit der Kerbnäherung nach Seeger und Beste (hier Seeg) 
aufgrund der erforderlichen elastisch-plastischen FE-Rechnung am auf-
wendigsten in der Anwendung. 
 
 
- Die Neuber-Modifikation nach Kühnapfel weist die deutlich geringsten Streu-
spannen auf, ist jedoch im Fall variabler Amplitude sehr unsicher in der Anwen-
dung. 
- Die Neuber-Modifikation nach Kujawski, dargestellt in Gleichung (4), bietet den 
besten Kompromiss aus Minimierung der Streuung, guter Treffsicherheit und ak-
zeptablen Aufwand in der Anwendung. 
σe ⋅ εe = (1 + νeff) / (1 + ν) ⋅ σ ⋅ ε  
mit νeff = 0,5 - (0,5 - ν) / (E ⋅ εeq) ⋅ σeq 
(4) 
Hierbei sind ν die elastische Poisson-Zahl, εeq und σeq die (iterativ zu bestimmenden) 
elastisch-plastische Vergleichsdehnung und Vergleichsspannung.  
 
5 Fazit 
In diesem Beitrag wird anhand der Berechnung der Lebensdauer mit der FKM-Richtlinie 
Nichtlinear unter Verwendung des Schädigungsparameters PRAM gezeigt, dass die Wahl des 
Kerbnäherungsverfahrens einen großen Einfluss auf die Treffsicherheit der rechnerischen 
Lebensdauerabschätzung hat. Sowohl die resultierenden Streuspannen der Ergebnisse als 
auch die mittlere Treffsicherheit der rechnerischen Abschätzung sind in erheblichem Maße 
abhängig vom gewählten Kerbnäherungsverfahren. Somit wird deutlich, dass die Verbes-
serung von Kerbnäherungsverfahren ein hohes Potenzial zur Verbesserung der rechneri-
schen Lebensdauerabschätzung im Allgemeinen bietet. Für den Spezialfall der FKM-Richt-
linie Nichtlinear mit dem Schädigungsparameter PRAM zeigt sich, dass die Neuber-Modifi-
kation nach Kujawski eine sinnvolle Alternative zu der, um die plastische Formzahl erwei-
terten und in der Richtlinie festgelegten, modifizierten Neuber-Regel, darstellt. 
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